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La proposta di un metodo per determinare αQED e 
la sua variazione con la scala di energia

 Il metodo e’ pensato per esperimenti ad alta 

statistica ai collider e+e- con luminometri nelle 
regioni angolari opportune usando il processo d’urto 

Bhabha a piccolo angolo

  Si  e’ sviluppato un nuovo codice di simulazione 
MonteCarlo

che riproduce il processo Bhabha a piccoli angoli  



Il Modello Standard elettrodebole SU(2) ⊗ U(1) contiene 
   l’Elettrodinamica Quantistica QED come parte costitutiva. 

La variazione della costante di
accoppiamento elettromagnetica  

αQED(q2)
e’ determinato dalla teoria  

αQED(q2) = αQED(0) /1 − ∆α(q2)
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Sommerfeld



originata dai contributi dei loop quantistici al propagatore
del fotone che contiene i contributi dei quark (adroni), dei leptoni e dei 

bosoni di gauge
Il contributo adronico e’ calcolato 

nel canale s 
mediante un integrale dispersivo a partire dalla sezione d’urto elettrone-

positrone in adroni   

!"(q2)
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La variazione di α e’  ottenuta tramite il processo Bhabha a piccoli 
angoli 

Questo processo permette di determinare in modo univoco la costante 
di accoppiamento della QED α a valori piccoli del momento trasferito 

space-like  t = −|q2|  nel canale t, con     t = − (1/2 )s (1 − cos θ)         per 
esempio per                                          

 Qui  seguiamo un approccio alternativo:
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Il metodo per misurare la variazione di α 
 utilizza il fatto che la sezione d’urto per il processo e+e−→e+e− puo’ essere 

scritta come prodotto di tre fattori:  

 

La sezione d’urto di  Born per il processo Bhabha, contenente fotoni 
soffici e virtuali e’ nota con grande  precisione e contiene la dipendenza 
piu’ forte in t

L’effetto della polarizzazione di vuoto nello scambio di fotone nel canale t  
e’ incluso nella variazione di  α e da origine al fattore quadratico 

∆r(t) contiene tutti gli effetti restanti di correzioni radiative reali ( in 
particolare collineari) e virtuali non compresi nella variazione di α

I dati sperimentali ( dopo essere stati corretti per gli effetti del rivelatore) 
possono essere confrontati con questa distribuzione



La misura precisa della luminosita’ ai collider e+e-  rappresenta un ingrediente 
fondamentale  per ottenere una determinazione accurata di tutte le sezioni d’urto rilevanti

Necessariamente questo aspetto deve essere legato a un processo scelto come processo di 
riferimento che usualmente e’ scelto essere il processo d’urto Bhabha a piccoli angoli.   

Data l’alta precisione statistica raggiunta a LEP, e’ stato necessario ottenere una  
conoscenza altrettanto precisa della sezione d’urto teorica per la stessa reazione. 

I considerevoli risultati ottenuti negli anni 90 nel misurare la luminosita’ a LEP hanno 
 spinto piu’ gruppi a cercare di  ottenere una accuratezza teorica adeguata e confrontabile 

dell’ordine dello 0.1%  
 Questo obiettivo e’ stato raggiunto sviluppando una strategia di calcolo opportuna. Per la 

prima volta il processo Bhabha, utilizzando nuove tecniche, e’ stato calcolato 
analiticamente e questo ha permesso di raggiungere la precisione desiderata. 

                                                                                    Arbuzov,Fadin,Lipatov,Merenkov,Kuraev,T.(1995)
                                                                                                                                                                                                    Nucl.Phys.B485(1997)457 

Calcolo analitico  e codici MonteCarlo sono stati messi insieme per poter simulare 
adeguatamente le condizioni degli esperimenti a LEP 
 LABSMC                     NLLBHA                    SAMBHA

BHLUMI

 Una accuratezza maggiore potra’ essere ottenuta una volta che sara’ 
stato completato il calcolo della sezione d’urto Bhabha a due loop 
(includendo le costanti all’ordine α2) e di altri contributi agli ordini 

superiori  

La misura della luminosita’
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For the present investigation of the small-angle Bhabha cross section only the 
correction consistently needed to maintain the required accuracy are kept 

All these corrections are included in the new code SAMBHA

All the following contributions have been proved to be negligible and are 
dropped: 

• Any electroweak effect beyond the tree level, for instance appearing in 

boxes or vertices with Z0 and W bosons, running weak coupling, etc. 

• Box diagrams at order α2 and larger 

• Contributions of order α2 without large logarithms, leading from order α4 

(i.e. α4L4) and subleading higher order (α3L2, α4L3, ...) 

• Contributions from pair-produced hadrons, muons, taus and the 
corresponding virtual pair corrections to the vertices (estimated to be of the 

order of 0.5×10-4)
 



Un futuro Linear Collider



The new code SAMBHA



BHLUMI e’ paragonato al codice SAMBHA nel caso di distribuzioni integrate e, 
per la prima volta 

anche
di distribuzioni differenziali

  Le misure reali sono di carattere calorimetrico

 Quindi si sono simulati casi di eventi con entrambi i programmi, richiedendo che ogni evento 
soddisfacesse  un insieme comune di criteri di tipo calorimetrico  (CALO) 

ρ(t) = (dσsambha/dt − dσbhlumi/dt) /dσbhlumi/dt 

Confronto tra i codici SAMBHA e BHLUMI
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 Una misura di tipo calorimetrico 

Forward

Backward

1.The cluster is reconstructed
2. Find the cluster center

3. The highest energy cluster in each emisphere F, B
4. Energy Cuts (suppresses the Initial State Radiation) min(EF,EB)>0.65 Ebeam   

                                                                          Max(EF,EB)>0.95 Ebeam
5.Take the angle of the center of the most energetic cluster: this defines     

6.Repeat this procedure for several “rings” segmented detector to reproduce the differential 

distribution 

e+ e-

!

!

Delphi set-up

Rings



Confronto  e  misura 





Formula finale:

 Che puo’ essere trasformato in una dipendenza lineare che definisce la 
dipendenza da t di α     :

!n0

n0

= 10
−3 statistical precision



Altre formule:



Linear Collider

Consideriamo il caso di un collider e+e-  con 
Ec.m. da 500 a 1000 GeV

L’ accettanza angolare per la determinazione della  luminosita’ e’:

! <  7.201.80<

I valori min and Max per t= -Q2

 sono cosi’ dati



91GeV 189GeV 500GeV 1000GeV
1,00

800,82

1.600,64

2.400,46

3.200,28

4.000,10

Q**2min(GeV**2) Q**2MAX(GeV**2)

1.8 deg<angle<7.2 deg
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ang_min=1.8 deg
ang_max=7.2 deg



Conclusioni



We propose a novel approach to access directly and to measure the 
running of αQED in the space-like region . 

It consists in analysing small-angle Bhabha scattering. Depending on 
the particular angular detector coverage and on the energy of the 
beams, it allows a sizeable range of the t variable to be covered. 

The feasibility of the method has been put in evidence by the use of a 
new tool, SAMBHA , to calculate the small-angle Bhabha differential 
cross section with a theoretical accuracy of better than 0.1%. 

The information obtained in the t channel can be compared with the 
existing results of the s channel measurements. This represents a 
complementary approach, which is direct, transparent and based only 
on QED interactions and furthermore free of some of the drawbacks 
inherent in the s channel methods. 

The method outlined can be readily applied to the experiments at LEP 
and SLC. It can also be exploited by future e+e− colliders as well as by 
existing lower energy machines. 

An extremely precise measurement of the QED running coupling ∆α(t) 
for small values of t may be envisaged with a dedicated luminometer 
even at low energies. The determination of  ∆αhad(t) is only limited by 

experimental precision.

Si propone un nuovo metodo ed un’approccio alternativo per 
determinare αQED  e misurarne la variazione. 

Il metodo utilizza la reazione Bhabha a piccoli angoli. Puo’ essere 
coperto, dipendendo dalla regione angolare accessibile un intervallo 
consistente di valori del momento t .

La applicabilita’ del metodo e’ messa in evidenza da un nuovo codice 
SAMBHA , per calcolare sezioni d’urto Bhabha a piccoli angoli con 
accuratezza teorica dell’ordine del   0.1%. L’informazione ottenuta nel 
canale t puo’ essere confrontata con i risultati gia’ disponibili nel canale 
s. 

L’approccio proposto e’ complementare, diretto, trasparente, e’ basato 
solo su interazioni elettromagnetiche e libero dalle complicazioni 
inerenti al metodo nel canale s.

Il metodo presentato puo’ essere direttamente applicato agli 
esperimenti a LEP e SLC, ai collider a piu’ alte energie cosi’ come alle 
macchine a piu’ basse energie gia’ esistenti .

Si puo’ pensare ad una misura estremamente precisa di  della costante 
di accoppiamento della QED  ∆α(t)  a piccoli valori di  t con un 
luminometro dedicato a basse energie.  La determinazione di ∆αhad(t) e’ 

limitata solo dalla precisione sperimentale.

We propose a novel approach to access directly and to measure the 
running of αQED in the space-like region . 

It consists in analysing small-angle Bhabha scattering. Depending on 
the particular angular detector coverage and on the energy of the 
beams, it allows a sizeable range of the t variable to be covered. 

The feasibility of the method has been put in evidence by the use of a 
new tool, SAMBHA , to calculate the small-angle Bhabha differential 
cross section with a theoretical accuracy of better than 0.1%. 

The information obtained in the t channel can be compared with the 
existing results of the s channel measurements. This represents a 
complementary approach, which is direct, transparent and based only 
on QED interactions and furthermore free of some of the drawbacks 
inherent in the s channel methods. 

The method outlined can be readily applied to the experiments at LEP 
and SLC. It can also be exploited by future e+e− colliders as well as by 
existing lower energy machines. 

An extremely precise measurement of the QED running coupling ∆α(t) 
for small values of t may be envisaged with a dedicated luminometer 
even at low energies. The determination of  ∆αhad(t) is only limited by 

experimental precision.


